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les  activitats  dutes  a  termes  i  els  resultats  assolits  en  el marc  de  col∙laboració  entre  els  grups de 
recerca Labein‐Tecnalia, LITEM‐UPC i les empreses Pirineu‐Payma i TEC‐CUATRO. 
 
A partir dels objectius  i  les  tasques  inicialment  fixades es duu  a  terme un  anàlisi  crític de  la  feina 
desenvolupada,  mostrant  per  cada  activitat  què  se  n’esperava  inicialment,  quins  han  estat  els 
resultats obtinguts  i quina projecció se n’ha pogut derivar de cara a  l’ampliació del coneixement  i  la 
transferència d’aquest. 
 
Tot  i  que  inicialment  la  investigació  estava  únicament  centrada  en  l’anàlisi  del  reforç  de murs  de 
mamposteria com a element estructural central del projecte, donades les característiques del reforç a 
estudiar  i dels mètodes d’anàlisi emprats, s’ha optat per ampliar el camp d’estudi a altres tipologies 
estructurals que poguessin explotar de  forma més eficient  les eines  i procediments desenvolupats. 
D’aquesta manera  s’han  inclòs  els  arcs  d’obra  de  fàbrica  a  l’estudi  inicialment  previst,  donant  un 
enfocament més ampli a la investigació duta a terme. 
 














2. Adaptació  i validació del software Masonrisk aplicat a murs de mamposteria  i a estructures 
tridimensionals. 



























- Definició de  la geometria dels murs a partir de  l’elecció d’un  factor d’escala adient  i d’uns 
defectes induïts (desplom) apropiats als casos d’estudi. 
- Construcció dels murs 























































En  el  marc  de  col∙laboració  del  projecte  d’investigació  MATE  es  va  finalitzar  el  procés  de 
desenvolupament  i  validació del  software Masonrisk. A més  es  va  estudiar  la  seva  aplicabilitat  als 
murs de mamposteria construïts  i assajats per Labein‐Tecnalia  i el seu ús en  l’anàlisi de  la  influència 
del reforç amb TRM d’estructures de fàbrica. 
 
















Segons Heyman  [2],  si  es pot  trobar una  línia d’empentes  compatible  amb  les  càrregues  externes 
aplicades que estigui continguda en  tot moment dins del contorn de  l’estructura d’obra de  fàbrica, 
aleshores es pot dir que l’estructura és estable. Això es fonamenta en l’extensió dels teoremes de la 
teoria de  la plasticitat per  la seva aplicació en  l’obra de fàbrica. Aquest ús, però, exigeix  l’assumpció 
de les següents hipòtesis: 
- La  resistència  a  compressió de  la  fàbrica  és  infinita.  És  a dir, que  el mètode de  càlcul no 
contempla  la  fallada per esgotament de  la  resistència  a  compressió del material. Aquesta 
hipòtesi,  tot  i  no  ser  certa,  no  implica  un  simplificació  excessiva  ja  que  tal  i  com  es  pot 
comprovar, en  la major part de  les estructures històriques el nivell  tensional de  treball es 
troba molt per sota de la capacitat dels materials utilitzats. 
- La resistència a tracció de  la fàbrica és nul∙la. Aquesta hipòtesis tampoc és certa, però tal  i 
com  es  pot  observar,  no  introdueix  una  distorsió  apreciable  en  els  resultats  ja  que  en  la 
major part de les estructures històriques els morters inicialment utilitzats han anat envellint, 
degradant‐se  o  inclús  desapareixent,  de  tal  forma  que  la  resistència  a  tracció  que  poden 
aportar al conjunt de la fàbrica és negligible. 
- No  es  contempla  la  possibilitat  de  lliscament  entre  les  peces  que  formen  la  maçoneria. 







































segon  ordre  els  quals  el  software  Masonrisk  desenvolupat  no  pot  contemplar  correctament.  No 
obstant  això,  en  casos  real  en que  els murs  formen part d’estructures majors,  aquestes  sí que  es 





tot  i  que  sí  que  ha  resultat  adient  per  al  càlcul  d’estructures  de  tipus  esquelètic  (com  els  arcs 






Donat  que  en  la  zona  pirenaica  existeixen  nombrosos  ponts  de  pedra  construïts  amb  carreus  i 
formant una tipologia d'arc. Es va creure adient estendre la recerca a aquest altre tipus d'estructures 
històriques. En el marc del projecte d’investigació MATE s’han dut a terme diferents assaigs per tal de 










S’han  assajat  un  total  de  8  estructures  esquelètiques  d’obra  de  fàbrica.  D’aquestes,  4  poden  ser 
assimilades  a  arcs  típics, 2  corresponen  a mitjos  arcs  i  els  altres 2  són  estructures  tridimensionals 
trípodes. Totes les estructures s’han muntat a junta seca entre les dovelles, les quals mesuren sempre 
15cm de profunditat.  A continuació es presenten les principals característiques de cadascuna: 























































És  un  arc  constituït  per  10  dovelles  que  cobreixen  un  total  de  90º  d’obertura.  La  semillum  lliure 
teòrica i la fletxa lliure són de 70cm. El cantell mesura 10cm. La càrrega s’aplica en el centre de la 7a 







És  una  estructura  constituïda  per  tres  potes  aproximadament  iguals,  disposades  equidistantment 
(120º) en planta. Les tres concorren en una plaça clau. Dues de  les tres potes estan formades per 4 
dovelles i l’altra està formada per 5 dovelles. El radi lliure intern teòric de l’estructura (equivalent a la 
semillum  lliure dels anteriors casos), així com  l’alçada  lliure són de 30cm. La càrrega s’aplica a  la 4a 







És una estructura constituïda per tres potes, dues de  les quals són  iguals a  les del cas anterior (radi 
lliure  teòric de  30cm), mentre que  la  tercera  és major  (radi  lliure  teòric de  70cm).  Les  tres potes 
concorren en una peça  clau, però es  recolzen en dos plans diferents, deixant una  alçada  lliure de 
30cm  respecte el pla de  suport de  les potes petites  i una de 70cm  respecte del  suport de  la pota 
major. La càrrega s’aplica a la 7a dovella de la pota gran (comptant de baix cap dalt). 
 








Tots  els  arcs  assajats  han  estat  construïts  a  partir  de  dovelles  de morter  en massa.  La  fabricació 























coincideixi. No obstant,  la disposició de separadors per  la fabricació  i  la posterior retirada d’aquests 
per al muntatge de l’arc, fa que per cada dovella es perdi 2mm o 3mm de longitud d’arc, i per tant, la 














fusta  per  donar  la  inclinació  necessària  en  els  arrancs.  Aquestes  falques  van  ser  travades 
horitzontalment l’una contra l’altra amb perfils metàl∙lics units entre ells amb barres metàl∙liques. Per 
l’assaig D,  l’arc es va recolzar sobre angles metàl∙lics a 45º, els quals estaven fixats a una estructura 


























Amb aquesta estructura es duu a  terme un assaig, el qual es  repeteix dos  cops  (A.1  i A.2). Aquest 
consisteix en sol∙licitar l’arc a través de la 4a dovella segons el següent esquema: 





















Amb  aquesta estructura  es duu  a  terme un  assaig,  el qual  es  repeteix  tres  cops  (D.1, D.2  i D.3)  a 
velocitat de càrrega molt diferent. Aquest consisteix en sol∙licitar l’arc a través de la 3a dovella segons 
el següent esquema: 



















El 4t  assaig  consisteix en  aplicar  la  càrrega en  l’extradós de  l’arc, prop del punt més  alt  segons el 
següent esquema. Aquest es repeteix 3 cops (E.d.1, E.d.2 i E.d.3). 
 



























A  continuació  es  resumeix  la  càrrega  última  assolida  (on  falta  sumar‐hi  els  656g  de  l’utillatge  per 
aplicar la sol∙licitació) i el mode de fallada associat a cada assaigs. 
 
















































fàbrica,  es procedeix  a  augmentar  la  càrrega  i  repetir  el procés  fins que  la  línia d’empentes deixa 
















El principal  inconvenient d’aquest mètode de  càlcul és que  les  línies antifuniculars  calculades amb 






de  “grans  blocs”  presenta  importants  dificultats.  Com  a  “grans  blocs”  es  pretén  etiquetar  el  cas 
d’estructures petites constituïdes per peces grans, és a dir, que les peces siguin molt grans en relació 
amb  l’estructura. Aquest  seria el  cas, per exemple, d’un  arc d’un pont  format per només 15 o 20 
dovelles,  i també és el cas de pràcticament tots els experiments duts a terme. Per aquest motiu, en 
alguns dels  tests  realitzats per  validar Masonrisk  els  resultats no  són  tot  el bons que podrien  ser. 
Aquesta dificultat ha servit, però, per detectar un problema que és comú en tot els mètodes de càlcul 
basats  en  l’equilibri  o  l’estàtica  gràfica  i  que  rarament  és  considerat  en  la  bibliografia.  A  més,  a 
permès  proposar  una  possible  via  de  solució  d’aquesta  dificultat  a  través  de  l’ús  del  software 






a) Respectar  les condicions d’equilibri, però negligir  les condicions cinemàtiques. És a dir, 
buscar  la  solució  per  la  qual  la  línia  d’empentes  es  manté  en  tot  moment  dins  de 
l’estructura encara que aquesta sigui tangent al contorn en punts no corresponents a les 
juntes reals entre peces (veure la següent figura). De fet, les ròtules només apareixeran 
en  les  juntes  reals  que  són  les  seccions  més  dèbils,  i  per  tant  el  fet  que  la  línia 
d’empentes  calculada  sigui  tangent  en  zones  allunyades  d’aquestes  juntes  no  té  cap 
sentit  a  l’hora  de  parlar  de  formació  d’un  mecanisme  de  col∙lapse.Les  solucions 

















passi per  fora del  contorn  (veure  la  següent  figura). De  fet,  les dovelles  en  si mateixes  sí 
tenen  resistència a  tracció,  i per  tant  la  línia d’empentes podria  sortir  fora del contorn en 
zones  llunyanes  de  les  juntes  entre  dovelles.  Tot  i  això,  la  indeterminació  d’aquesta 
resistència a tracció, junt amb l’incompliment de la hipòtesi bàsica del teorema de seguretat, 
deixen aquesta solució del costat insegur, i per tant les càrregues últimes calculades segons 



































Repetint  la simulació amb una  llum  lliure de 59,5cm, però buscant que  la  línia d’empentes contacti 











Per  tant,  la càrrega última per  l’estructura A) està entre 230N  i 360N en  les  condicions del primer 
assaig (llum lliure de 59,5cm), i entre 240N i 370N en les condicions del segon (llum lliure de 58,7cm). 
Experimentalment l’arc col∙lapsa per una càrrega entre 30,7 i 33,2 kg (301N a 326N) pel primer assaig 

















Es  realitzen  un  total  de  4  simulacions,  dues  (TCI  i  TCS)  de  les  quals  per  la  geometria  teòrica, 
considerant els efectes de les entalles i dues (TCI i TCS) per la geometria real, però sense considerar 
l’efecte de  les entalles,  ja que s’estima que si cal,  les dovelles giraran  i poden entrar en contacte en 
tot el cantell, encara que la part més pròxima a l’intradós o a l’extradós presenti una separació inicial. 
 





















Per  aquest  cas  només  s’ha  dut  a  terme  una  simulació.  El  motiu  és  que  aplicant  les  condicions 








cadascun  (E.a, E.b  i E.c). Donada  la geometria de mig arc petit, és possible traçar un parell de  línies 



























s’aconsegueix  el  col∙lapse  de  l’arc  amb  la màxima  càrrega  possible  d’aplicar  pel  propi  disseny  de 






 Tres,  simulant  cadascuna  la  geometria  real  de  l’assaig  associat,  però  considerant  el 
comportament  com  un  cas  simètric  d’arc  complet,  amb  càrrega  també  simètrica.  Aquest 
tipus de simulació s’ha dut a terme perquè el que es pretenia assajar amb els migs arcs era 
justament un arc complet, però  imposant físicament condicions de simetria per simplificar. 































S’han dut a  terme dues  simulacions, una per  cada assaig  tipus,  i amb  les  condicions geomètriques 
reals amb una semillum lliure de 69cm, que es manté per tots els experiments. Veient els resultats de 
casos anteriors, s’opta per no considerar les entalles, ja que en realitat es pot aprofitar tot el cantell 

























Només  s’ha dut a  terme una primera aplicació de  la  teoria en  la que es  fonamenta Masonrisk per 
avaluar la càrrega última front al col∙lapse per formació d’un mecanisme.  













Donada  la  poca  experiència  en  els  mecanismes  de  col∙lapse  d’estructures  esquelètiques 












Com es pot observar,  la  línia d’empentes es manté sempre dins dels contorns de  l’obra de fàbrica,  i 








Experimentalment el  trípode  trenca per una càrrega entre 134,0N  i 143,8N, complint‐se així que el 
resultat  obtingut  amb Masonrisk  està  del  costat  de  la  seguretat,  tal  i  com  era  d’esperar  amb  les 
hipòtesis conservadores realitzades per a la simulació. 
 
En  el mode de  fallada observat  experimentalment  es  va detectar  un  fenomen que no  s’ha  trobat 











 L’ús de Masonrisk permet obtenir  resultats més precisos, acotant millor  la  càrrega última, 
com més divisions  té  l’estructura  i més petites són  les peces que  la  formen en relació a  la 
mida global de l’estructura. Això es pot observar comparant casos tipus com ara l’A) i el C). A 





Masonrisk  sobrevalora  la  capacitat  resistent. Això és degut a que Masonrisk  treballa en  la 






3D  s’ha  vist  que  hi  ha  un  clar  desconeixement  en  el  mode  de  fallada  d’aquest  tipus 
d’estructures  esquelètiques  d’obra  de  fàbrica,  detectant  experimentalment  un  mode  no 















el  catedràtic Pere Roca de  l'ETSECCPB. Aprofitant  la bona entesa de  l'esmentat  catedràtic amb els 
executors  d'R+D  Labein‐Tecnalia  i  Litem‐UPC  es  va  validar  Masonrisk  en  l’estudi  d’un  cas  real: 
l'estabilitat de les torres de la façana de la Catedral de Barcelona. Donat que en la major part de casos 
d’estudi  d’estructures  de  maçoneria  històriques  s’hi  poden  trobar  elements  que  presentin  certa 
resistència a tracció (bigues de fusta, reforços metàl∙lics, etc.), s’ha incorporat un element tipus barra 
en el model de càlcul de Masonrisk. Així doncs, el que en la simulació treballa a tracció (cables) en la 
realitat  representa  parts  estructurals  comprimides,  i  el  que  en  la modelització  es  representa  com 
barres comprimides, treballa en la realitat com peces a tracció.  





La modelització  d’estructures  de  fàbrica  a  partir  de  l’antifunicular  de  les  càrregues  aplicades  s‘ha 























































En  aquest  apartat  es  presenten  els  resultats  de  les  investigacions  dutes  a  terme  en  relació  als 


















teixit  de  fibra  amb  l’estructura  de  maçoneria.  Un  cop  assegurada  aquesta  col∙laboració,  la  major 
resistència a tracció del teixit BFRP permet millorar el comportament de les estructures de maçoneria 
reforçades davant d’efectes en els quals  la  tracció  jugui cert paper, com poden ser  les  fallades per 
flexió de 2n ordre observades en els murs de mamposteria o simplement canviant el comportament 
estructural  clàssic d’un  arc  i permetent‐li  suportar  esforços de  tracció  en una o dues de  les  seves 
cares. 
 











En  els  arcs  s’han  hagut  de  perforar  totes  i  cadascuna  de  les  dovelles  per  tal  que  cap  d’aquestes 
quedés separada del reforç. 
 
Sobre  la maçoneria es disposa una  fina capa de morter  (aproximadament 10mm de gruix). Damunt 
d’aquesta s’estén la capa de teixit de fibres i es lliga amb els extrems lliures de les fibres ja ancorades 

















Un  cop  realitzats  els  assaigs  experimentals  es  pot  concloure  que  el  mètode  d’ancoratge  utilitzat 





























hidràulic,  sempre  en  la  6a  dovella  (5a  si  es  descompten  les majors  de  l’arranc).  Per  no  introduir 
moments  es  situa  una  ròtula  entre  l’actuador  i  la  peça  que  fa  contacte  directe  amb  l’arc  i  per 
disminuir  la  possibilitat  d’introduir  càrregues  horitzontals  es  disposen  teflons  en  l’utillatge  de 
transferència de càrrega. 
































validesa  dels  càlculs  realitzats  amb  Masonrisk.  A  més,  s’ha  optat  per  comparar‐los  amb  altres 



















Donat  el  comportament  observat  durant  l’assaig  es  conclou  que  és  factible  que  apareguessin 
càrregues horitzontals desfavorables durant el procés de  sol∙licitació. Per aquest motiu es va optar 
per fixar la càrrega vertical de col∙lapse en 1kN i buscar quina càrrega horitzontal seria necessària per 





La  simulació  amb  Masonrisk  dels  arcs  reforçats  es  podrà  afrontar  en  treballs  futurs  a  partir 








L’estàtica gràfica  consisteix a  calcular, punt a punt, el  traçat de  la  línia d’empentes a partir de  fer 
l’equilibri  de  forces  en  cadascuna  de  les  divisions  fictícies  d’una  estructura.  El  problema  està,  en 
general,  indeterminat  però  el  fet  d’imposar  el  pas  de  la  línia  d’empentes  tangent  al  contorn  de 
















L’anàlisi  límit  cinemàtic  consisteix  a  imposar  un  mecanisme  de  trencament  compatible  amb  les 




Es  repeteix de nou el càlcul però  imposant  la  força horitzontal de 600N extreta dels càlculs  inicials 
amb  Masonrisk  i  s’obté  que  els  arcs  sense  reforçar  haurien  de  trencar  per  una  càrrega  màxima 
d’1,4kN. Aquesta variació coincideix qualitativament amb l’observada en els càlculs amb Masonrisk. A 
més,  tenint  en  compte  que  Masonrisk  està  pensat  per  donar  una  cota  inferior  de  la  càrrega  de 














per  tant  és  factible  simplificar  considerablement  el  problema  associant‐lo  a  un  cas  bidimensional. 
S’escull utilitzar els criteris de deformació plana, ja que es simula la secció longitudinal mitja d’un arc 
que podria tenir qualsevol gruix, i que en els càlcul té gruix unitari. 























dovelles  i entre  les dovelles  i els  suports  s’estableixen de  tal  forma que no permetin el  lliscament 
relatiu, però sí l’obertura (separació relativa de les cares inicialment en contacte). Aquesta condició és 
fonamental per tal que els resultats obtinguts puguin ser comparables amb els de Masonrisk, el qual 














Per determinar  la  càrrega última  en  tots  els  casos  es  realitza un procés  iteratiu que  consisteix  en 
realitzar els càlculs per diferents sobrecàrregues. En cada iteració s’augmenta la càrrega aplicada fins 
que  arriba  un  punt  en  què  el  càlcul  per  elements  finits  no  convergeix  o  presenta  deformacions 














































1  6  0  ‐  188 
2  6  1  CFRP  242 




3  6  2  CFRP  201 
4  6  1  CFRP + ARFP  194 
5  6  2  CFRP  188 
6  15  0  ‐  216 
7  15  1  CFRP  289 
8  15  2  CFRP  216 





va  observar  una millora  clara  del  comportament  en  fallada  donant  el  sistema  de  reforç  una  gran 








esforços axials de compressió de  tal  forma que difícilment es mobilitza  la gran  resistència a  tracció 
que aporta de  forma  superficial el  reforç amb  teixits de BFRP. Experimentalment  s’observa que en 
general  la  fallada  comença per  la  separació dels diferents  fulls. A partir d’aquest punt  i degut a  la 










































En  el  treball  de  recerca  s’ha  pogut  investigar  amb  profunditat  el  comportament  de  murs  de 
mamposteria  i el seu  reforç en base a materials  textils  innovadors. L’abast de  l’estudi ha anat més 
enllà dels objectius previstos inicialment i s’ha extés a les estructures de tipus arc. 











de  basalt  (BFRP)  ha  permès  determinar  els  materials  òptims  per  a  la  seva  aplicació  així  com  les 
característiques  mecàniques  del  reforç  estudiat  de  forma  aïllada  i  de  forma  col∙laborant  amb  la 
maçoneria. Entre tots els resultats obtinguts cal destacar el desenvolupament de la metodologia per a 




L’adaptació  de  Masonrisk  per  estudiar  el  cas  dels  murs  reforçats  no  ha  proporcionat  resultats 
favorables ja que, tal i com s’ha comentat, l’esquema de treball dels murs i el seu mode de fallada no 







UPC  s’ha  fet  una  campanya  amb  arcs  d’obra  de  fàbrica  que  ha  permès  validar  definitivament  el 
correcte funcionament de Masonrisk per al càlcul d’estructures esquelètiques de maçoneria. A més, 
les  diferents  simulacions  dutes  a  terme  han  permès millorar‐ne  el  procés  d’aplicació  definit  dues 
carregues últimes en els casos d’estructures on la discretització en blocs reals sigui molt grollera. Així, 
Masonrisk permet obtenir una  càrrega última associada al  compliment de  les equacions d’equilibri 
però prescindint de  les  condicions de  compatibilitat dels moviments  i una  altra prescindint de  les 







per  primer  cop  de  forma  pràctica  la  validesa  de Masonrisk  per  a  la  seva  aplicació  en  estructures 
tridimensionals. A més aquests han servit per localitzar un mode de formació de les ròtules plàstiques 
en  estructures  de  tipus  arc  que  no  s’ha  trobat  a  la  bibliografia  consultada  pels  autors  de  la 




de càlcul al cas real de  les torres de  la  façana de  la Catedral de Barcelona o  la comparació amb els 



















Masonrisk, ANSYS  i els arcs  construïts a  Labein‐Tecnalia.  Les empreses participants han  col∙laborat 
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